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［1010］　 ア ル カ リ骨材反応 に及ぼ すイオ ン交換性鉱物の影響

正 会員 O 藤原 忠司 （岩手大学工学部 ）

　　　　　多田 元彦 （巻手大学工学部 ）

　　　　　大塚 尚寛 （岩手大学工学部）

1 ． まえが き

　 アル カ リ骨材反応が発生する必須の 条件の 一
つ として 、 コ ン ク リー ト中にアル カ リの存在する

こ とが挙げ られ る 。

一
般に 、 アル カ リの供給源 としては 、使用材料の セ メ ン ト、化学混和材 ・ 剤、

海砂 ・ 海砂利等お よび環境条件にかか わ る海水 、 融氷剤等を考慮 し て い るが、セ メ ン トを除 けば、

アル カ リ供給源として果たすその 役割に不明な点が 多い とされてい る
（ 1

 

　骨材の場合 、 上述の海砂 ・海砂利の外に も、アル カリを解離する鉱物を含む骨材が ア ル カ リ供

給源 として指摘されて い る
C2 ） （4 ，

もの の 、その 影響の 実態 にっ い て はほ とんど明らか に されて

い な い 。 骨材はア ルカ リ骨材反応を引 き起こ す主体であ り、その反 応性に っ い ては充分な配慮が

払われて い る 。 こ れに対 し 、 それ自体に反応性はな くとも 、 アル カ リを供給 して共存する反応性

骨材の アル カ リ骨材反応を助長する ような骨材が存在するとすれば、それへ の 配慮が現時点で は

欠落 してお り、アルカ リ骨材反応問題の重大な陥穽のひ とっ にな り得る と考 え られよう 。

　本研究では 、
こ の よ うな恐れの ある骨材の 存在の 有無を調べ る前の 段階とし て 、コ ン ク リート

中で アル カ リを解離す るよ うな鉱物が混入した場合に、反応性骨材の ア ル カ リ骨材反応が 助長 さ

れる可能性 に つ い て検討して い る 。

2 ，イオン交換性鉱物

　周囲の 物質 とイオ ンを交換する性質がある鉱物をイオン交換性鉱物と呼ぷ こ とにすれば 、 ゼ オ

ラ イ トがそ の 代表例 になる
‘5

  鉱物学的に沸石群に属するゼ オラ イ トは 、本来ア ル カ リまたほ

ア ルカ リ土 の アル ミ ノケイ酸塩で 、一般に結晶格子の 中に主成分と して多 くの水分を含む 。 沸石

水 と呼ばれ る こ の 結晶水は、加熱や減圧によっ て 容易に離脱するが 、本体の結晶構造はほ とんど

破壊 しない 。 ゼ オライ トの 成分で あるアル カ リある い はア ル カ リ土カチオ ンは 、比較的容易にイ

オ ン交換する特性を有 しており、とくに結晶水が 離脱したときにこの傾向が強い と言われる 。

　わが 国の 場合 、 こ のゼ オライ トはグ リー
ンタフ （緑色凝灰岩 ）地帯中に広く分布 してお り、方

沸石 、ク リノプチロ ライ ト、 モ ルデナイ ト等の主成分をな して い る 。 ゼオライ トが 有する吸着 、

分子ふ る い 、 イオン交換 、触媒等の 優れた作用か ら 、 各方面でその活用が図 られ て い るが
、

コ ン

クリート用骨材として 使用 され たり 、 ある い は骨材の 一部に混入 したりし て い る可能性もある と

推察され る 。 また 、天然産の みな らず、合成したゼ オライ トも数多 く開発されてお り、中には透

水性の 向上や 白華防止等を期待して 、一種の コ ン ク リート用混和剤としての 使用方法も検討され

て い る 。

　したが っ て 、 コ ン ク リート中にお けるゼ オライ トの作用、とくにイオ ン交換の 特性を勘案し 、

アル カ リ骨材反応を助長する可能性にっ い て検討してお くこ とは 、 決して無為で はない と言えよ

う 。 本研究で は、こ の ゼオライ トをイオ ン交換性鉱物 と考え、アル カ リ骨材反応に及ぼす影響を

究明する こ とと した 。 ただ し、イオ ン交換の 能力に よる違 い をより明確にするため 、天然のゼオ
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ライ トに人為的処理 を施 し て使用 して い る 。

　用い た原石の
一

っ は 、凝灰岩質で ゼオ ライ ト化した白色結晶状岩石で あり、表乾比重は 2．19

で ある 。 以後、こ れ を原石 と呼ぶ こ とにするが 、 実際には こ の外にも、産地の 異なるゼオラ イ ト

化 した岩石 も用い て い る 。 これ らに処理を施 した表一 1 に示す 5 種類の粉末をイオン交換性鉱物

と した。 なお 、 こ れ らの 粉末は 、
0．15mm ふ る い をほぼ全量通過する程度の細か さ で ある 。

表 一1　使用イ
・
オン交換性鉱物

贓0． 1 2 3 4 5

外 観 茶色結晶状微粉末 白色結晶状微粉末 白色結晶状 微粉末 茶色結晶状微粉末 茶色結晶状微粉末

組 成 閣a 星2 【（A1203）、2

（Sio2）12 ］27踊20OaO

，鬪a20 、Sio2，

直1203，H20
鬪a20 ，Sio2，“1203，
H20

斷a20 ，Sio2，H20 闢a20，Sio2，A1203，
H20

粉末 田 7．5〜8．3 9．O〜9．5 10．0〜 11．0 8．0〜8．5 8．5〜9．0

　 C．E．O
（■。q／1009） 80〜120 550〜600 550〜650 250〜300 300〜350

　原石には 、結晶格子 中に水が含 まれて い る 。 Ns．1 は 、 高温焼成によ っ てで きるだ け結晶水を

取 り除 き、 その 後 、 粉末にした もの で あり 、 結晶水が少な くな っ てい るため 、 イオン交換容量 （

C．E．　C）が高まる 。 これ と他の粉末とを適 当な割合で混合 し、夾雑物を取 り除いて ナ トリウム溶

液 に浸した もの が No．3 であり 、 さらにこれをカル シ ュ ウム溶液 に漫 したの が No．2 で ある。 こ

れ ら 2 種ある い は 3 種を混合し 、 さらに酸化ア ル ミ ニ ウム 等に浸 した りして、 No．4 お よび Ne．

5 を得た 。

　 これ らの処理は、粉末の組成や イオ ン交換容量 、 粉末 PH を変化させ て、それ らがア ル カ リ骨

材反 応に及ぼす影響を明 らにしよ うとす る恵図 による 。

3 ， 実験概要

　上 述の イオン交換性鉱物によ

る アルカ リ骨材反応へ の 影響に　　　　　　　　　　衷一2　使用砕石

つ い て は、モ ル タル バ ー法によ

っ て確認する 。 こ の試験は JIS

A5308 に準拠した 。

　 細骨材には、表 一2 に示す 3

種類の砕石 を破砕 したもの を、

粒度調整して用い た 。

　 これ らの 砕石および原石 の化

学法に よる判定を 、 図
一1 に示

して い る 。

　砕石 A お よび B は 、い ずれ も蜜山岩であり、クリス トバ ラ イ トや トリジマ イ トを含んで 、潜在

的 に有害域に属する 。 砕石 C は角閃岩で あり、化学法で は無害 と判定された 。 原石の 化学法 によ

る測定によれば、ア ル カリ減少量が異常 に大 きく、特異な性質を有す る こ とをうかが わせ て い る 。

お そ ら くは、大きな吸着性に由来す ると思 われ るが 、ア ル カ リ減少量の 割に溶解シ リカ量が小 さ

閣0． 直 B C

岩石名 安山岩 安山岩 角閃岩

X 線粉末

　回 折

長石類，石英 、

クリストバ ラ仆 ．

トリジマ仆

長石 類 ， 石 英 ．

列 ストバ ラ朴 ，

トリシ
ψ
マイト

長石類

表乾比重 2．73 2．65 2．71

吸水率  1．41 2．45 0．78
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図一 1　 使用砕石および原石の化学法による判定

い ため 、 無害域に入 る 。

　セ メ ン トには、等価 Na20 当量 O．63X の普通

ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを用い た。セ メ ン トの み で

は 、アル カ リの 供給が 少な く、使用 した砕石の い

ずれ もがアル カ リ骨材反応による膨張 を示さない

こ とが予備的な実験によ っ て判明 して い るため、

NaOH を添加して 、等価 Na20 当量 （ア ルカ リ量）

が 1．2Z お よび 2．OX になるように した モ ル タル

供 試体 も作製した 。
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図一2　使用砕石お よび原石のモル タ ル

　　　　バ ー
法によ る膨張量

4 ，実験結果お よび考察

　図
一2 は 、使用した砕石お よび イオ ン交換性鉱物のモ ル タル バ ー膨張量を示 して い る 。

　砕石 A の場合 、アル カ リ量 0．63X （NaoH無添加）で は 、材令 24 週 （3 ヶ 月）の 膨張量が 有

害 の 目安 とされ る O．05Z （0．5xlO
’3 ）を下回るが、アル カ リ量 1．2Z で こ の値を若干超える 。

2．O鑑のア ル カ リ量 になると 、 材令 2 週で こ の値を超 え、そ の 後の 膨張量も きわめ て 大きく、 夥

しい ひび われ の 発生が み られた 。 砕石 B で は 、ア ルカ リ量 1．2X で有害な膨張を示 し、砕石 C の

場合は 、2．曙 の アル カ リ量で も、有害な膨張量 とならない 。 こ の ように 、 3 っ の砕石 はそれぞ

れ に異なる膨張量を示す 。

　一方、原石は アルカ リ量 2．OX の高ア ル カ リで も有害な膨張を示 さず、 そ れ 自体には ア ル カリ

骨 材反応を引 き起こ す性質が無い と判定 される 。

　図
一3 〜図

一5 は、表 一1 に示した 5 種類の イオ ン交換性鉱物に つ い て、それぞれ添加量を変

えてみ たときの 材令 3 ヶ 月にお ける モ ル タ ル の 膨張量を示 して い る 。 鉱物の添加割合は、セメ ン

ト質量に対するもの で あり、該当する質量の 鉱物を細骨材に置 き換えて モ ル タル中に添加した。

　図中、破線で 示したの は、イ オン交換性鉱物と同程度の細か さになるよう粉砕 した川砂の 粉末
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図
一4 　イオ ン交換性鉱物の 影響

を、鉱物 と同様に モ ル タ ル 中に添加した場合の膨

張量であ る 。 川砂には 、ア ル カ リ骨材反応 に対 し、

無害の もの を使用 し て い る 。 粉末を細骨材に置 き

換えて添加すれば、反応性の 細骨材の場合にその

量が減るため 、 膨張を小さ くする要因となるが 、

細骨材 と反応する アルカ リが相対的に多くな っ て 、

反応が促進される面 もあるため 、 粉末添加の 影響

は こ の 両面を考慮する必要が ある 。 すな わち、川

砂粉未添加は 細骨材量の ペ シ マ ム の 確認の ため と

言 える 。

　 設定 した添加量の 範囲で 、 川砂粉末が増える ほ

ど、モ ル タルの膨張量がやや増大する傾向にある

が 、顕著なも の で はな く、粉末状の物質の 添加自

体が膨張の大きな促進をもた らすとは考え難い 。

こ れ に 対し 、 イオン交換性鉱物を添加 した場合に
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図一5　イオン交換性鉱物の 影響

9

は 、条件 により無添加に比 し、大 きな膨張を示す例が見受けられ 、 こ の過大な膨張はイオ ン交換

性鉱物の 作用に よる と解釈で きよう。

　図一3 には 、砕石 A か ら得 た細骨材を使用 し、アル カ リ量 を 2．OX とした場合の 結果を示 して

い る 。 鉱物無添加の場合で も 、 きわめ て大 きな膨張を示す例であるが 、 鉱物添加に よっ て そ の 膨

張が さらに著しくな り、また鉱物の添加量にはペ シ マ ム の 存在が 認め られ る 。

　図 一4 は 、同 じ細骨材で 、アル カリ量を 1．2X にした例で あり、 鉱物無添加の 場合には 、無害

・有害の境界をわずか に超え る膨張 を示 した 。 こ れに鉱物を添加す る と、鉱物の 種類 によ っ て は 、

きわめ て 過大な膨張を示す 。 したが っ て、イオ ン交換性鉱物が 、アル カ リ骨材反応を著 しく促進

する恐れが あるのは疑い ない 。 この傾向は、細骨材に砕石 B を用い 、アルカ リ量を 2．OX と した

図
一5 にも見受けられる 。

　な お 、 それ 自体にアル カリ骨材反応性がない 砕石 C を細骨材 とし、ア ル カ リ量を 2．魄 として、
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鉱物を添加した場合には、有害な膨

張が生 じな か っ た 。 したが っ て 、 原

石 と同様 に鉱物の 粉末 自体 にもアル

カ リ骨材反応性がな く、また反応性

で な い細骨材と共存 して も膨張を招

か ず 、細骨材が反応を示す場合 にの

み、鉱物が その 反応を助長する と言

え る 。

　 図 一6 は、鉱物の イオン交換容量

と モ ル タ ル の 膨張量 との 関係を示 し

て い る 。 モ ル タル の膨張量は 、設定

し た鉱物添加量の うちの最大値 （材

令 3 ヶ 月 ）である 。

　総体的に 、 イオ ン交換容量の大 き

い鉱物を添加するほ ど、膨張量の 大 き

い 傾向が認め られ る 。 ただ し 、 細骨材

に砕石 A を用い 、ア ル カ リ量を 2．魄

とした場合は、一見 してそ の傾向が明

瞭でな いが 、鉱物無添加で も過大な 膨

張 を示すこ とか ら、鉱物の影響がな く

て も 、限界近くまで 膨張 して しま うた

め、添加による膨張の増分が比較的小

さ い と推察され る 。

　 これ に対 し、他の条件の もとでは 、

イオ ン 交換容量の 大きい 鉱物を添加し

たモル タルの膨張の増分が きわめ て 大

きい 。 たとえば、細骨材に砕石 A を用

い 、ア ル カ リ量を 1．2X と した条件で
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図一7　粉末 PH と最大膨張量の関係
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は 、 No．2 お よび No．3 の鉱物添加に よ り、 アル

カ リ量 2．OZ の場合に匹敵す るような過大な膨張

を示 す 。 換言 すれば 、
こ れ らの 鉱物添加が 、 ア ル

カ リ量 O．8Z の増分に相当する こ とにな り、鉱物

か らこ の 分の アル カ リイオ ンが 解離 され、アルカ

リ骨材反応を助長 したと推察 で きよ う 。

　鉱物の 粉末PH とモ ルタル の 最大膨張量 との 関

係を求め た の が 、図 一7 である 。

　粉末 PH 値の高い もの ほ ど膨張量が大 き く、 ア

ル カ リ骨材反応 に対して反応を助長する性質は 、

鉱 物自体の PH 値に左右され ると判断で きる 。

　 図一8 は、本実験で用 い たイオ ン交換性鉱物の
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組成割合を示 して い る 。

　 シ リカ と ア ル ミ ナ の 合計の 割合は 、各鉱物と も ほ ぼ 同一で あるが 、Na20 と CaO に差があ り、

ア ル カ リ骨材反応助長の 作用が最も強い の は Na・．O を多 く含む鉱物で 、　 CaOの 割合の 大きい 鉱物

が これに続 く。 これ らは、モ ルタル 中で ナ トリウムイオンや カル シ ウムイオンを放 出し、反応性

骨材の反応を助長す るもの と推察され る 。 こ の うち 、 ナ トリウム イオ ンを過剰に含む鉱物は、モ

ル タル 中の カル シウムイオ ンとイオ ン交換するこ とが 容易 に推察 されるが 、 カ ル シウム イオンを

過剰 に有す る場合 に、モ ルタル 中の いずれの イオン と交換す るかが定かでない 。 また、この カル

シ ウム イオ ンが アル カ リ骨材反応を助長する作用の 機構にっ い て も 、 解明を要する課題で ある と

と考えられ る 。

5 ．あとが き

　本実験に より、それ自体で アル カ リ骨材反応を引 き起 こす性質がなくて も、モ ル タル 中で ナ ト

リウムイオ ン な どを解離す る鉱物は 、 共存する反応性骨材の アル カ リ骨材反応を助長 す る可能性

の あるこ とが認められ た 。 しか も 、 添加 した鉱物の 量が 比較的少な い にもかかわ らず 、 モ ル タル

の 膨張の 増分が きわめ て大 きくな る可能性の ある点に注意 を要する 。 用い た鉱物に は 、人為的処

理 を加えて イオ ン交換能力を高め てお り、こ れがア ル カ リ骨材反応を著 しく助長 した原因で ある

と推察され るが、もし天然にも同様の作用を果たす鉱物が存在する とすれ ば 、 看過で きない 問題

で あり、今後究明を要する課題 と言えよう 。

　終 わりに、本研究遂行 に際し、衝指導 、御尽力を賜 っ た岩手大学工学部の関本善則教授 ・石 田

宏助教授 ・帷子 國成技官 、オリェ ン タル化学産業の佐藤一男研究室長な らびに岩手大学卒業研 究

生 で あっ た木村良彦氏 （現平野組 ） 、 畠山智氏 （現八 戸市 ）に深甚の 謝意を表します 。 また、本

研究は岩手大学 昭和 63 年度教育研究学内特別経費に よっ て行な っ たもの で ある こ とを付記 し

ます 。
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